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RESUMEN:  En este trabajo hemos modelado un sistema de reformado de etanol con vapor y purificación de  
monóxido de carbono (CO). Dicho sistema está destinado a alimentar una pila de combustible tipo PEM. A partir  
del  modelo  hemos  realizado  un  estudio  de  sensibilidad  y  controlabilidad  enfatizando  la  influencia  de  la  
temperatura en las variables de salida de interés. Los resultados del estudio de controlabilidad se utilizan para la  
selección de las estructuras de control más convenientes. 
ABSTRACT:  In this work we have modelled a system for ethanol steam reforming and purification of carbon  
monoxide (CO). The system is designed to feed a PEM fuel cell. From the model, we study the sensitivity and  
controllability emphasizing the study of the influence of the temperature on the output variables of interest. The  
results of the study of controllability are used for the selection of the best control structures.
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1. Introducción
          La disminución progresiva de las reservas de 
combustibles  fósiles  y  los  problemas  de 
contaminación ambiental asociados a su combustión 
han atraído la atención de los investigadores hacia la 
búsqueda  de  vectores  energéticos  alternativos.  El 
vector energético que más atención está acaparando 
es  el  hidrógeno,  considerándolo  como  un  posible 
candidato para reemplazar parcialmente al petróleo 
como combustible. Sin embargo, el hidrógeno, por 
su  carácter  de  vector  energético,  sólo  puede  ser 
considerado limpio si proviene a su vez de fuentes 
de  energía  limpias.   El  etanol  puede  considerarse 
una  fuente  de  H2 neutra  en  relación  con  las 
emisiones  de  CO2.  La  mayor  parte  de  las 
investigaciones se están centrando en  el diseño de 
los reactores para la obtención de H2 pero se ha dado 
poca  importancia  al  control  de  los  sistemas 
desarrollados.  Además la  mayoría  de  estudios  en 
control  se  han  concentrado  en  el  diseño  de 
controladores,  y  es  poca  la  atención  que  se  le  ha 
dado  a  las  estructuras  de  control.  El  cómo 
seleccionar las variables controladas,  manipuladas y 
medidas  y  el  cómo  enlazar  estas  variables  para 
formar lazos de control en la planta son problemas 
que,  en  la  práctica,  se  resuelven  heurísticamente. 
Los  principales  métodos existentes  para diseño de 
estructuras de control están basados en las ganancias 
relativas  [1]  y  en el  análisis  de valores  singulares 
[2]. 
     En este trabajo desarrollaremos la selección de la 
configuración  de  control  más  apropiada  en  el 
sistema de reactores representado en la Fig.1. Dicho 
proceso  de  reformado  consta  de  cuatro  etapas  de 
reacción y un condensador:
- Deshidrogenación de etanol a acetaldehído e 
hidrógeno (DE)
- Reformado  de  acetaldehído  con  vapor 
(RVA) 
- conversión de CO (WGS)
- condensador (CON)
- oxidación preferente de CO (COPROX)
     Luego  de  la  última  etapa  de  reacción,  el 
hidrógeno producido está en condiciones de ingresar 
a la celda de combustible.
Fig.1 Esquema del proceso de reformado-purificación a partir de 
una mezcla etanol-agua.
2. Modelo dinámico de la unidad de reformado
     En publicaciones anteriores, hemos descrito un 
modelo dinámico no-lineal del reactor de reformado 
basado en datos experimentales [3].
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2.1 Modelo linealizado
     A partir  del  modelo no-lineal  del  sistema se 
obtiene  un  modelo  linealizado.  Este  modelo 
linealizado  realiza  utilizando   una  de  las 
herramientas  que  proporciona  SIMULINK. 
Además el modelo es escalado y se aplican técnicas 
para la reducción de orden con el objetivo de que el 
análisis  de  controlabilidad  sea  mucho  más  simple 
computacionalmente. Para más detalles ver [3].
     En la Fig. 2 se muestran las múltiples entradas 
(variables  manipulables)  y  múltiples  salidas 
(variables a controlar)  del sistema MIMO.       
Fig.2 Entradas y salidas del sistema a controlar.
3. Estudio estático de sensibilidad del sistema 
     Para visualizar la no linealidad del modelo se 
representaron los valores de estado estacionario de 
los caudales de interés en las salidas del reactor (FH2-
FCO) ante cambios en las temperaturas  del  reactor. 
Los  cambios  se  han  realizado  con  respecto  a  un 
punto  nominal  de  funcionamiento,  ver  Opn en  la 
Tabla 1.
Table 1: Valores de entrada para el punto de operación nominal 
FC2H5OH,in
10-3 
[mol/s]
FH2O,in
10-3 
[mol/s]
Tgin
 [K]
TH,E1
[K]
TH,E2
[K]
TH,E3
[K]
OP
n
 1.34  8.21 648     648 673 633
Table 2: Valores de salida para el punto de operación nominal 
FH2,out
10-3 
[mol/s]
FCO,out
10-3 
[mol/s]
ηH2
   [%]
xC2H5OH
[%]
xC2H4O
[%]
yCO
[%]
OPn 6.39 1.34 79.65
93.41 84.51 0.9
6
     En las siguientes gráficas se pueden observar los 
resultados obtenidos en las simulaciones. 
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Fig.3 Flujo  de  hidrógeno  (línea  continua)  y  rendimiento  a 
hidrógeno (línea a trazos) en función de la temperatura en la etapa 
2. 
     En la Fig.3 podemos observar que al incrementar 
la temperatura de la camisa térmica en la zona 2 el 
FH2 aumenta. Sin embargo, este incremento afecta al 
ηH2 notablemente. 
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     Fig.4 Conversión de etanol (línea a trazos) y conversión de 
acetaldehído (línea continua) en función del la temperatura en la 
camisa de la etapa 2. 
     La  Fig  4.  nos  indica  que  la  conversión  de 
acetaldehído  (xC2H4O) aumenta  linealmente  con  la 
temperatura  mientras  que  la  conversión  de  etanol 
(xC2H5OH) permanece  constante.  Este resultado es  el 
esperado  ya  que  los  cambios  realizados  en  la 
temperatura de la etapa 2 sólo afectan a la  xC2H4O.
4. Estudio de controlabilidad del sistema
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Nomenclatura
F                   flujo molar, mol s-1
OP                punto de operación
x                   conversión
y                   fracción molar
t                    tiempo, s
T                   temperatura, K
ηH2                rendimiento a hidrógeno, %
H                  camisa térmica
Subíndices
g                  gas
in                entrada del reactor
out              salida del reactor
E                 etapa (E=1,….,3)
C2H5OH      relativo al etanol
H2O             relativo al agua
H2                relativo al hidrógeno
CO              relativo al monóxido de carbono
n                 nominal
i                  número de reacción 
j                  número de componente
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     En  esta  sección  realizaremos  un  estudio  de 
controlabilidad a través de la Matriz de Ganancias 
Relativas  (RGA),  Número  de  condición (NC)  y 
Índice  de  resiliencia  de  Morari  (MRI).  De  igual 
modo, se darán las conclusiones que se obtienen de 
los resultados de cada una y su significado a nivel de 
control.
4.1 Matriz de Ganancias Relativas (RGA)
     En sistemas MIMO, una variable manipulada 
puede afectar a más de una variable controlada. Este 
problema se conoce como ‘interacción’ y hace más 
difícil  el  control.  Este efecto  se  produce  debido a 
que,  cuando  se  modifica  el  valor  de  una  variable 
manipulada  con  el  objetivo  de  regular  el 
comportamiento  de  una  variable  controlada,  dicha 
manipulación  afectará  a  otras  variables  de  salida 
distintas  a  la  que  uno  pretendía  modificar.  La 
solución en estos casos es, o bien elegir unas parejas 
en  las  que  no  haya  interacción  (o  haya  la  menor 
posible),  o bien desacoplar  la interacción entre los 
bucles de alguna forma. Si la interacción entre lazos 
de control es pequeña para un determinado conjunto 
de parejas de variables entrada-salida, los diferentes 
lazos  de  control  están  desacoplados  y  podemos 
proponer control  descentralizado,  que es la opción 
más  simple,  y  por  ser  la  más  simple,  será  la 
preferida.
   La  matriz  de  Ganancias  Relativas  [1]  ha  sido 
ampliamente  utilizada  como  una  medida  de  las 
interacciones  entre  las  distintas  variables  de 
procesos  MIMO  y  como una  herramienta  para  la 
selección  de  la  mejor  estructura  de  control  en 
sistemas  de  control  descentralizado  multilazo.  La 
selección de las variables se hace con el objeto de 
minimizar  las  interacciones  entre  los  bucles  de 
control. Muchas de las más importantes propiedades 
de  los  sistemas  en  bucle  cerrado,  tales  como  la 
estabilidad o la controlabilidad, pueden ser inferidas 
a partir de la matriz de ganancias relativas (RGA). 
Además, dado que las plantas con valores altos en 
los elementos de la matriz RGA son muy sensibles a 
posibles  errores  en  el  modelo,  la  RGA puede ser 
usada como una medida de la sensibilidad frente a la 
incertidumbre del modelo.
4.2 Número de condición (NC)
     Este índice es el cociente entre el máximo valor 
singular y el mínimo valor singular de la matriz de 
ganancias.  Cuanto más alto sea este valor,  es más 
difícil controlar el proceso. Un NC muy alto indica 
que la planta tiene sensibilidad a las incertidumbres. 
Por  esta  razón  debe  seleccionarse  un  conjunto  de 
entradas  y salidas  que  resulten en  un sistema con 
NC pequeño. 
4.3 Índice de resiliencia de Morari (MRI)
     MRI (las  siglas  de  Morari Resilience  Index), 
indica  si  un  conjunto  de  variables  controladas  y 
manipuladas  proporciona  un  control  más  sencillo 
que  otro,  dando una  medida  de  la  controlabilidad 
inherente  del  proceso:  Si  es  menor  que  uno,  el 
sistema será poco controlable, mientras que cuanto 
mayor sea el valor del MRI, más controlable será el 
proceso.
5. Selección de estructuras de control de interés
5.1 Parejas de variables estudiadas
     La Fig.  2 nos indica las entradas y salidas de 
interés.  Para realizar el análisis de controlabilidad 
hemos estudiado  todas  las  posibles  combinaciones 
(ver  tabla  3).  En  la  tabla  3  damos  los  resultados 
obtenidos al aplicar  los índices de controlabilidad 
mencionados  anteriormente  a  frecuencia  cero.  En 
esta frecuencia se puede observar que los pares 1, 4, 
8, 11 y 13 son los mejores, para aplicar un control 
descentralizado  debido  a  que  los  elementos  en  la 
RGA (1,1)  son  cercanos  a  1.  Además  los  índices 
MRI son mayores y CN son menores. Descartamos 
los pares 6, 7 y 9 porque tienen elementos negativos 
en  la  RGA  en  régimen  permanente.  También 
eliminamos los pares 2, 3, 5, 10, 12 y 14 porque al 
tener  elementos  en  la  RGA  (1,1)  altos  entonces 
serían difíciles de controlar  por las incertidumbres 
en la entrada. En adelante, solo consideraremos los 
pares más prometedores.
Table 3: Índices de controlabilidad RGA, CN y MRI en w=0
PAR RGA(0) CN(0) MRI(0)
Par1: FC2H5OH-FH2O 1.40 7.46 4.2010-1
Par2: FC2H5OH-Tg, in 604 4.47 10-3 1,20 10-3
Par3: FC2H5OH-TH, E1 6.89 86.40 1.11 10-1
Par4: FC2H5OH-TH, E2 9.50 10-1 5.36 7.5010-1
Par5: FC2H5OH-TH, E3 11.50 92.11 2.65 10-2
Par6: FH2O-Tg, in -4.00 10-1 9.66 0.53
Par7: FH2O-TH, E1 -5.10 10-1 120.65 7.80 10-2
Par8: FH2O-TH, E2 8.40 10-1 15.95 2.56 10-1
Par9: FH2O-TH, E3 -0.48 15.95 2.56 
Par10: Tg, in-TH, E1 6.95 49.59 2.12 10-1
Par11: Tg, in-TH, E2 9.50 10-1 5.16 1.10
Par12: Tg, in-TH, E3 11.79 173.91 2.75 10-2
Par13: TH, E1-TH, E2 9.40 10-1 5.92 1.33
Par14: TH, E1-TH, E3 11.79 173.91 2.75 10-2
Par15: TH, E2-TH, E3 5.66 10-2 10.59 3.34 10-1
 
     
5.2  Análisis  en  frecuencia  de  los  pares 
seleccionados
     Este  análisis  se  basa  en  el  estudio  de 
controlabilidad  realizado  obteniendo  RGA,  NC  y 
MRI para un rango de frecuencias igual a: [10-3-102 rad 
s-1].  Se han  seleccionado aquellas entradas y salidas 
adecuadas  para  formar  lazos  de  control  o 
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apareamientos.  En  las  Fig.7-9  se  pueden  observar 
los resultados obtenidos en los cálculos de RGA a 
diferentes frecuencias.
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Fig.7 Elemento (1,1) de la matriz de ganancias relativas (RGA) 
para diferentes pares de variables entrada-salidas
     Para el par1: Si el objetivo es controlar el FH2 
deberíamos actuar  sobre el  FC2H5OH.  Si  quisiéramos 
controlar el FCO entonces deberíamos actuar sobre el 
FH2O.  Por otro lado, para los pares 4, 8, 11, 13, si 
necesitamos  controlar  el  FH2 deberíamos  actuar 
sobre el  FC2H5OH,  FH2O,  Tgin, TH,E1 respectivamente,  y 
cuando queremos controlar  el  FCO debemos actuar 
sobre el TH,E2. En la Fig. 8 observamos que el par8 
tiene la mayor sensibilidad a las incertidumbres en 
cambio  el  par11 y  par13  cuentan  con  la  menor 
sensibilidad.
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Fig.8 Índice  de  resiliencia  de  Morari  (MRI)   para  diferentes 
pares de variables entradas-salidas
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Fig.9 Número  de  condición (NC) para  diferentes  pares  de 
variables entrada-salida
     Los pares con menor CN se pueden observar en 
la  figura  9.  Estos  pares  son:  4,  11  y  13.  Por  el 
contrario,  el  NC de  los  pares  1  y  8  indican  peor 
controlabilidad.
     
6. CONCLUSIONES
    Hemos podido seleccionar varias configuraciones 
de  control  apropiadas,  es  una  tarea  crítica  en  el 
diseño  de  sistemas  de  control  MIMO.  Hemos 
encontrado  estructuras  de  control  para  las  que  el 
sistema  MIMO  2x2  que  queremos  controlar  es 
desacoplado. Estas configuraciones son las que están 
definidas por los lazos de control determinados por 
los pares 1, 4, 8, 11, 13.  De estos pares, los más 
prometedores son el  4, 11 y 13.
     Del análisis realizado para la RGA (1,1) podemos 
ver que para el par 1 el rango de frecuencias para el 
escalado elegido donde se puede encontrar el mejor 
apareamiento es [10-3-100 rad s-1].   En cambio para el 
resto de los pares donde la variable manipulada es la 
TH,E2 el comportamiento es aceptable para el rango 
de frecuencias: [10-3-102 rad s-1].
     Hemos notado que la TH,E2  participa en todos los 
pares  por  lo  tanto  podemos  decir  que  es  una 
variables  de  entrada  crítica  en  el  diseño  de  los 
controladores.  Desde  el  punto  de  vista  de 
controlabilidad analizando los índices estudiados en 
este trabajo sería más sencillo elegir el par que actúa 
sobre la temperatura de la etapa 2 y de esta forma 
controlaríamos  el  FCO y  también  sería  apropiado 
actuar sobre FC2H5OH, Tg,in y TH,E2 para controlar el FH2. 
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